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高频前视声纳具备成像清晰、目标辨识能力强等
特点，是水下观测的重要设备，能够实现海底管道大
范围探测。针对海底输气管道微泄漏情况，高频前视
声纳利用高分辨辨率高清晰度成像技术，对海底管道
以及微泄漏气泡现象进行清晰成像 [1]。对于复杂海洋
环境，在回波域利用回波与混响、回波与噪声之间统
计特性的差异实现回波与干扰分离，回波域获取管道
以及泄漏区域的强度特征。并利用图像域处理方法对
微泄漏的可疑区域提取特征，在图像域提取管道以及
泄漏区域的尺度特征、强度特征以及形态特征等，回
波域和图像域的融合处理，实现多信息融合的海底输
气管道微泄漏的自主检测。

1 前视声呐装置设计
1.1 前视声呐装置系统设计

系统由换能器、电子舱、处理机组成，如图，其
中湿端包括电子舱和换能器，放置于水下无人平台或
搭载水面船，系统工作时将数据通过网络传输到处理
机 [2]，实时处理显示。

发射阵有两个，一个为垂直相控阵，另一个为水
平弧形阵；接收阵为水平多波束接收阵。综合考虑指
向性和声源级要求，发射阵和接收阵布局如图 2 所示。

弧形发射阵基元同样采用发射型 P4 陶瓷材料。

由于大半径薄壁圆弧形陶瓷较难一次成型，所以采用
多路陶瓷条在水平方向拼接成弧的设计方案。按工作
频率 700kHz、水平方向 64 路基元设计，每路基元尺
寸约为 5.5（H）×1.2(W)×1.8(T)。

弧形发射阵基元组结构如下图所示，图中中间紫
色部分为陶瓷条，蓝色部分为背衬及安装底座。

接收基元采用接收性能较为优异的 P5 陶瓷材料，
并采用机电转换效率较高的纵向振动模式。按工作频
率 700kHz、垂直方向 96 路基元设计，每路基元尺寸
约为 5.5（H）×0.9(W)×2.2(t)。
1.2 电路系统设计

前视声纳电路系统主要完成的功能包括：声纳信
号发射，声纳信号接收，声纳信号采集和预处理以及
网络通信 [3]。

电路系统由前放模块、调理模块、信号处理模块、
发射模块、电源模块组成，电子舱板卡排布框图如下。
板卡之间通过板对板连接器相连。通过软线实现与外
部模块供电、通信等功能。下图是侧视声纳湿端的排
列外形图，和电子舱的安装示意图 1。

其中，程控增益电路采用的是低功耗、8 通道的
VCA8500 的 VGA 芯片。

信号处理板是基于高速 ADC+FPGA+ARM 架构的
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通用多通道高速数据采集模块，可以实现 1 路发射驱
动信号的生成、接收机增益曲线控制、1 路接收信号
的高速采集和处理、大容量数据的本地存储和实时传
输、本地存储数据的快速读取、千兆以太网通信等功
能。
1.3 检测软件设计

海底输气管道微泄漏检测系统软件，通过网络接
收海底输气管道微泄漏检测前视声呐数据，经过算法
分析后，显示海底输气管道状态及气体泄漏情况。

海底输气管道微泄漏检测系统软件工作流程图如
下图 2 所示。

软件界面采用多窗口界面风格，窗口布局采用预
先设定好的屏幕位置进行布局，软件窗口包括声呐图
像窗口、导航窗口、管线及微泄漏检测结果显示窗口、
参数设置窗口、状态参数显示窗口、显示设置窗口等。

检测系统软件主要模块有网络模块、文件回放模
块、数据处理模块、图像处理模块、声图显示模块、
管线检测模块、微泄漏检测模块、管线及微泄漏状态
显示模块等。

网络模块包括网络连接的初始化、网络连接、网
络接收线程、接收缓冲区的初始化、网络发送、网络

的断开等功能。文件回放模块包括数据文件的打开、
数据文件读取线程、文件读取的开始、停止、暂停、
加速减速等功能。声呐数据处理模块包括实时工作线
程、回放线程、结束线程等线程的创建和初始化，数
据包的解析、声呐数据的存储以及界面设置与各线程
的交互等功能。图像处理模块封装了波束数据转换、
灰度映射、生成位图数据等功能。声图显示模块实现
的功能包括调色板的映射、绘制声图、标尺刻度的绘
制等。管线检测模块通过分析声呐波束数据检测管线
位置，并基于多信息融合处理，实现对管线跟踪和危
险状态分析。微泄漏检测模块，通过分析声呐数据检
测微泄漏状态是否存在并实现微泄漏位置定位。管线
及微泄漏状态显示模块基于 AR 技术等，在高分辨率
高清晰度图像基础上显示检测结果。

2 微泄漏高分辨率高清晰度成像技术
为了获得高分辨率高清晰度成像技术，分别从距

离向高分辨率高清晰度成像以及角度向高分辨率高清
晰度成像开展工作。

对于高频图像声纳而言，目标强度与背景噪声强
度形成较高的对比度，高对比度的图像有利于目标的
准确检测，图像的角度向高对比度，拟采用线性加权
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降低波束域旁瓣，提高图像的波束域高对比度。常用
的线性加权，主要包括汉明窗加权、可以自适应调节
的泰勒窗加权和旁瓣水平一致的切比雪夫窗加权等，
能够实现波束域低旁瓣，改善图像的对比图 [4]。
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(c) 泰勒加权波束比对
图 3 线性加权波束图比对
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图 4 距离向分辨率仿真结果
声图距离向分辨率为 0.018m，则距离向分辨率满

足 2cm 的指标要求。
 

            （a）常规方法                 (b) 高分辨率高清晰度成像方法

图 5 成像方法对比图
为了提高高频图像声纳的成像性能，接收换能器

基阵由多个基元组成。同时应用波束形成技术，将多
个基元构成的基阵形成预定方向的波束，抑制空间某
些方位的信号，只让特定方位的信号通过。波束形成
技术在阵列信号处理中起到了空间滤波器的作用。

在成像声纳中，利用波束域高分辨成像方法，不
仅能够实现高分辨率成像的功能，而且能够实现低旁
瓣成像的功能，大大地优化了系统成像的性能，并降
低了信号处理算法的复杂度。

声图角度向分辨率约为 0.2 度，则角度向分辨率
满足 0.5 度指标要求。

3 水池实验验证
在水池进行了管道微泄漏探测试验，所采用的消

声水池长 50m，宽 15m，深 10m。在消声水池，进行
了侧视声纳距离分辨率和水平角度分辨率的测试。实
验管段采用 6 寸钢管，实验压力为 3MPa，实验泄放
孔径分别为 0.8mm，0.5mm。

 

（a）3MPa，0.5mm 孔             （b）3MPa，0.8mm 孔
图 6 实验微泄漏图像

4 结束语
海底输气管道微泄漏检测装置能够用于海底输气

管道泄漏的检测和定位，在实验水池环境对于 0.8mm
泄漏孔径，在 10m 距离能够进行清晰检测。实验室条
件下，工况相对简单，数据分析处理简单，后续将开
展海上测试，采用波束域动态门限和图像域边缘算法
联合检测，以提高微泄漏检测算法的准确率，以满足
指标单位时间内射流不小于 0.5%（适用条件：有射流
状态，管径 10 寸或 12 寸，压力 3MPa）的情况，检
测准确率≥ 85% 的指标要求。
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